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voortzetting van het in deel 2 gestarte artikel met 
een aantal schakelingen, die in de praktijk al vaak 
hun goede diensten hebben bewezen. 


Nu de vakantieperiode voorbij is, ligt het in onze bedoeling de resterende 
delen van T.E.„l. 74 met kortere tussenpozen te laten verschijnen. 

De tendens om de inhoud steeds meer te variëren , zal ook in de komende 
nummers voortgezet worden. Op die manier hopen wij dit boekwerkje steeds 
interessanter te maken, zodat met recht gesproken kan worden over "elek- 


tronische informatie", 
De voorgaande delen 1, 2 en 3 zijn nog leverbaar en kunnen à raison van 


f 1,50 (f 1,- + f 0,60 porto) nabesteld worden door overmaking op gironummer 


27 27 749 t‚n.v. Thomsen Nederland. Een abonnement voor 1974 kost f 9,60 
(zes delen a f 1,60). 
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K 12 stereo regelversterker 


De K 12 is een tweetraps-regelver- 
sterker van het aktive type. De 
klankfilterdelen werken naar het 
Baxandall-principe, waardoor een 
betere symmetrie bereikt wordt 

De print is ontworpen voor print- 
potentiometers. 


KE 16 stereo korrektie-voorversterker 


De bouwset KE 16 bestaat uit 4 versterkers: 
twee voor m.d. pick-up-element en twee 
voor dyn. microfoon. Omgeschakeld wordt 
met een druktoetsenset die op de print is 
ondergebracht. De vier keuzemogelijkhe- 
den zijn: m.d. ‚ mier. tuner en band. 
Door dubbel uitschakelen is de over- 
spreekdemping maximaal . 


KF 14 aktief stereo klankfilter 


voedingsspanning ..... instelbaar van 27 V 
de KF 14 is bedoetd als klank- ingangsimpedantie . . . . „33 kQ tot 60 V 
filtergroep tussen een regelver- uitgangsimpedantie . . .. 560 Q 
sterker en een eindversterker. Hij versterking (alle filters vitgeschakeld) 0,9 
biedt de mogelijkheid het frekwentie- maximale onvervormde uitgangsspanning: 2 Verf. 
bereik op 4 verschillende manieren afmetingen .…… .... . . 160 x 75 mm 


te beinvloeden. (brom, ruis, presentie 


druktoetsenset op de print opgenomen. 
en loudnes). 


instelbaar van 27 V tot 60 V 


voedingsspanning . …. . . 


instelbereik der balans . . „10 dB per kanaal 

ingangsgevoeligheid voor 1 V uitgangsspanning instelbaar van 180 mV tot 420 mV 
vervorming bij l kHz. . . .O,1 % 

ingangsimpedantie .. ... 50 kQ en 

vitgangsimpedantie . . . . 25 kQ ae es 

afmetingen... ...... T40 se 55 ram bouwset zonder potmeters . :f 32,50 


set printpotmeters (3 dB) . . .f 30,50 


afstand tussen de potmeters: 40 mm 
gebouwd met potmeters . . . f77,-- 


voedingsspanning. . . . .. 


stroomverbruik . .. .... 5,6 mA 
ingangsgevoeligheid . . . „2,5 mV (m.d.) 
"4 mV (mier) 
spanningsversterking . . . .40 dB 
ingangsimpedantie .. .. . > 50 kQ prijzen: 
vervorming bij 250 mV uitgangsspanning < 0,5 % bouwset . . .... f41,-- 
afmetingen .. ....... 115 x 75 mm gebouwd ..... f 57,-- 


WL pj: 


; armes. 


prijzen: 
bouwset . . . .f 75,50 
gebouwd . . . 106,-- 


MOTORBESTURING 


VOORUIT. ACHTERUIT. SNELHEID REGELBAAR MET 
EEN ENKELE POTENTIOMETER 


Voor het besturen van kleine motoren - in 
ditgeval 12 tot 15 V en maksimaal 100 mA — 
isde hier in figuur 1 aangegeven schakeling 
erg geschikt. Voor het regelen van de snel - 
heid wordt gebruik gemaakt van de zoge- 
naamde impulsbreedteregeling. 

De schakeling bestaat in principe uit drie 


IC=MOTOROLA 
15V 


> Dledpelps 


MC14049 ‚ IN91 


FIGUUR1 


essentiele delen: Een pulsbreedte gemodu- 
leerde oscillator, een vertragingsschakeling 
en een brugschakeling voor de motorsturing. 
De oscillator is opgebouwd uit twee CMOS 
inverterschakelingen (Aen B), die met pot- 
meter P het gemoduleerde signaal oplevert. 
De tijdverstragingsschakeling, die ervoor 


zx1N4001 
D7 D8 


T1=T2=BC177 
T3=14=BC107 


t.e.i. 4 


zorgen moet dat niet alle brugtransistoren 
gelijktijdig open zijn, bestaat vit Ro, R3, 
Cz, C3 en de inverters C en E. Tevens die- 
nen de inverters C, D, E en F als buffers 
voor het sturen van de transistorbrug. De 
brugschakeling wordt bestuurd door twee 
pulsbreedte gemoduleerde signalen, die met 
elkaar in tegenfaze zijn. Figuur 2 verdui- 
delijkt dit nog. In deze figuur zijn de in- 
gangsblokvormen getekend voor 75% duty 
eycle. Als dus Tj open gaat (dat is tijdens 
het negatieve deel van de blok) gaat T4 ook 
open. Ty en T3 zijn dan gesloten. Er vloeit 
dan een stroom door de motor van plus naar 
min, zoals door de onderste pijl is aangege- 
ven. Als Tj en T4 tegelijkertijd dichtgaan, 
gaan Tg en T3 meteen open. De stroom vloeit 
dan in omgekeerde richting door de motor. 
Nu hangt de draairichting alleen af van de 
onderlinge tijdrelatie van de beide motor- 
stromen. In figuur 2 is de stroom van de bo- 


venste pijl 3 x zo lang als de stroom van de 
onderste pijl. Daarom loopt de motor achter- 
vit. Desnelheid wordt bepaald door het net- 
to-verschil tussen voor- en achterwaartse 
stroom. Stelt men met P de pulsbreedte in op 
50%, dan zijn de voor- en achterwaartse 
stroom door de motor evengroot . Met ande- 
re woorden de motor staat stil. 

In deze stand trekt de motor maksimale 
stroom, omdat er bij stilstand geen tegen- 
EMK wordt opgewekt. Dit is een nadeel van 
de schakeling, dat echter kan worden onder- 
vangen door een potmeter met een schake- 
laar, die in de middenstand schakelt. Met 
een verbreekkontakt van deze schakelaar 
kan dan de motorstroom worden onderbroken. 
De schakeling is ongeschikt voor elektri- 
sche treinen, omdat zij niet kortsluiïtvast is, 
Alleen motoren met vaste aansluitingen, 
waarbij geen sluiting kan optreden, kunnen 
zonder risico worden bestuurd. 
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FIGUUR 2 


M 35 


Moderne, kompakte 35 Watt 
eindversterker met Motorola darlingtons 


”] 


bouwset f 59,- 60 Watt uitvoering M 60 
gebouwd. ...f 76,- bouwset .….…f 80,- 
gebouwd... f 96,50 


voeding voor M 35 
stereo f 54,50 voeding voor M 60 
stereo. ..f 67 ,- 
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Ingangsimpedontte: , sans mas dean aaa sin ame a ves wee Â 45 kO 
luidsprekerimpedantie 
ingangsgevoeligheid 
stroomverbruik bij: rust n 
volle uitsturing ca. 1,2A (M60: 1,8 A) 
kortsluiting ca. 2A (M 60 : 3 A) 
+48 V ( M 60: 61 V) 
+44 V)M 60 : 56 V) 
63 % 


35 W (M 60 : 60 W) 


zie figuur 
5 Hz ... 100 kHz 


voedingsspanning : rust 
rendement . 
sinus kontinu vermogen 
vervorming 
20 kHz blok 


vermogensbandbreedte 
| kHz blok 


50 Hz blok 


t.e.i. 4 


pfro12ert 


M 35 K 


darlington-eindversterker 
met een mono-regelversterker 
op dezelfde print 


bouwset... f 78,- 
gebouwd... f 95, - 
voeding zie M 35 


De M35K is een 35 W eindversterker met komplementaire eindtrap. 
De eindtrap heeft dezelfde opbouw als de M35-versterker, Toege- 
voegd is een monoregelversterker op dezelfde print. De tweetraps- 
regelversterker werkt volgens het Baxandall-principe, waardoor 

een goede symmetrische hoog- en laagregeling wordt verkregen. 
Technische gegevens zie M35. 

Vervorming zie onderstaande figuren. Ingangsgevoeligheid 180 mV 


laag en hoog minimaal laag en hoog lineair laag en hoog maximaal 


t.e.i.4 7 


ORRECHENL 


Het woord lichtorgel behoeft wel geen nadere toelichting meer. ledereen heeft wel eens 
een dergelijke installatie in werking gezien, want in de horeca-sektor vinden zij de laatste 
tijd steeds meer toepassing. Door gebruik te maken van moderne halfgeleidertechnieken is 
het lichtorgel binnen het bereik van de amateur gekomen nu eventuele bezwaren tegen een 
te hoge aanschafprijs vit de weg zijn geruimd. Een lichtorgel kan momenteel kompleet (na- 
tuurlijkt zonder lampen en armaturen) voor ca. honderd gulden worden aangeschaft. 


principe 

Drie types lichtorgel, die elk volgens een 
ander principe werken, zijn op dit moment 
het meest gangbaar. 

Deze principes zijn achtereenvolgens: 

— Ì Het aan/uit principe 

In deze lichtorgels gaan de lampen in het 
ritme van de aangeboden muziek aan en uit. 
Meestal verdeelt men het frekwentiespek- 
trum van de muziek in drie delen, namelijk 
laag, midden en hoog en laat dan drie ver- 
schillend gekleurde lampen op het ritme knip- 
peren (bijvoorbeeld rood voor laag, geel of 
groen voor het middengebied en blauw voor 
het hoog). 

— 2 Het proportionele principe 

Dit type lichtorgel ís iets minder eenvoudig 
maar het lichteffekt is dan ook totaal anders 
dan bij het aan/uit-type. Bij het proportio- 
nele lichtorgel worden de lampen niet in het 
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ritme van de muziek aanen uit geschakeld, 
maar wordt de helderheid (of de lichtsterk- 
te) van de lampen in het ritme gevarieerd. 
Het in dit artikel behandelde lichtorgel werkt 
volgens dit principe, zodat hier geen nade- 
re toelichting hoeft te worden gegeven. 

— 3 Het schuifregisterprincipe 

Dit type wijkt wat betreft het lichteffekt 
vrij sterk af van de beide bovengenoemde 
principes. Men laat hierbij het licht ver- 
schuiven in het ritme van de muziek. Om 
ditte verduidelijken is figuur 1 opgenomen. 
Daaruit blijkt dat zo een lichtorgel meer 
uitgangen heeft, in dit geval dus 4. Aan de 
uitgangen, die respektievelijk van * tot 4 
zijn genummerd, zijn alle lampen die van 
hetzelfde nummer zijn voorzien verbonden. 
In dit lichtorgel verkeert telkens maar een 
van de vier vitgangen in de "'aan-toestand". 
In het ritme van de muziek schuift de "aan- 


1 2 3 Î 2 3 L 1 
lW WB L 
uitgangen 
LICHTORGEL 
figuur 1 


toestand" telkens een plaatsje op van 1 via 
2 en 3 naar 4 en van 4 weer naar 1. Afhan- 
kelijk van de opstelling van de lampen ver- 
krijgt men dan een schuivend effekt. Natuur- 
lijk kan men door eksperimenteren met de 
opstelling van de lampen verschillende, soms 
erg grillige effekten oproepen. 


proportioneel lichtorgel 


Zoals al werd opgemerkt, zal dit keer het 
lichtorgel van het proportionele type nader 
worden toegelicht. Tevens wordt van deze 
gelegenheid gebruikgemaakt, om de werking 
van de thyristor -hiervan worden er drie toe- 
gepast in deze schakeling- aan een nadere 
beschouwing te onderwerpen. 


de schakeling 

De schakeling is nogal uitgebreid en zal 
daarom in verschillende delen worden be- 
sproken. 

Voeding en pulsvormer. Dit deel van de scha 
keling is in figuur 2 getekend. Het eerste 
wat hierin opvalt is het feit dater geen trans- 
formator wordt gebruikt. De schakeling wordt 
rechtstreeks vit het lichtnet gevoed. Het be- 
hoeft wel geen betoog, dat daarom bij het 
bouwen en testen de nodige omzichtigheid 


is geboden. Nog sterker uitgedrukt: bij een 
onjuiste behandeling kan het levensgevaar- 
lijk zijn. 

In figuur 3 zijn een aantal spanningsvormen 
aangegeven. De met A aangeduide vorm is 
de lichtnet-sinus. Deze staat dus aan de bo- 
venkant van weerstand R». Telkens als de 
netspanning positief wordt, vloeit er door 
Ry een stroom, die door de zenerdiode D1 
tot 20 Volt wordt begrensd. Cp punt B ont- 
staat dientengevolge de in figuur 3 met B 
aangegeven spanning. Deze spanning is een 
blokgolf, echter met niet al te steile flan- 
ken. Telkens als de spanning positief wordt 
gaat diode D2 open en geeft de positieve 
spanning door aan elkoCj . De spanning over 
C1 dient als voedingsspanning voor de rest 
van de schakeling. Vanaf punt B wordt de 
blokgolf ook nog doorgegeven aan de basis 
van T1. Telkens als de spanning positief 
wordt zal Tj opengaan, waardoor diens kol - 
lektorspanning naar nul Volt wordt getrok- 
ken. Aan de kollektor van T1 ontstaat de 
spanningsvorm C in figuur 3. Deze is geïn- 
verteerd ten opzichte van B (geïnverteerd 
betekent omgekeerd. Dat wil dus zeggen: 
als de B nul is, is C positief en omgekeerd. 
Ditkan ook duidelijk vit figuur 3 worden af- 
gelezen). Na Tj volgt een integratiescha- 
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fiauur 2 


figuur 4 


keling, bestaande vit R4, R5 en C2. Als de 
spanning op de kollektor van Tj positief is, 
zal C2 zich via D3 en de relatief lage weer- 
stand R5 snel opladen. Wordt de spanning 
op punt C echter nul, dan kan 29 zich niet 
snel ontladen via Rs, omdat de diode (D3) 
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dat verhindert. De lading kan slechts af- 
vloeien via R4 en omdat die ca. 7 x groter is 
dan R5 zal het ontladingsproces zich veel 
langzamer voltrekken dan het laadproces. 
Op deze manier ontstaat over Cg een span- 
ningsvorm, die in figuur 3 met D is aange- 


t.e.i. 4 


duid. Aan de emitter van Tg staat dezelfde 
spanning, omdat deze transistor als emitter- 
volger is geschakeld. Deze emittervolger 
heeft een hoge ingangsimpedantie, zodat het 
signaal over C2 door Tg slechts weinig wordt 
beinvloed. Aan de emitter is een laagohmig 
signaal beschikbaar,dat wordt toegevoerd 
aan drie komparatorschakelingen die zijn 
uitgerust met operationele versterkers. 

Het tweede deel van de schakeling is in fi- 
guur 4 getekend. Dit is het audiogedeelte 
van de schakeling. Aan de audioïingang legt 
men het signaal , dat aan de luidsprekeruit- 
gang van een willekeurige versterker op- 
treedt. Elke versterker met een vermogen tus- 
sen 0,5 Watt en 199 Watt is geschikt om de 
ingang te sturen. Via Ré komt het luidspre- 
kersignaal op de transformator Tr. De dioden 
D4 en D5 begrenzen door hun stapspanning 
de ingangsspanning tot een maksimum van 
0,5 à 0,7 Volt. Cm de luidsprekeruitgang 
van het lichtnet te scheiden dient de schei- 
dingstrafo Tr. De spanning, die over de pri- 
maire winding van Tr staat wordt in een ver- 
houding van 1: l doorgegeven aan de sekun- 
daire wikkeling. De daar optredende span- 
ning komt via C3 op de basis van T3 terecht. 
T3 versterkt het signaal enige tientallen ma- 
len. Normaal gesproken zou men dit met ver- 
schillende transistoren doen, om een zo laag 
mogelijke vervorming te bereiken, maar om- 
dat dit geen "hi-fi" lichtorgel is, kan met 
één transistor worden volstaan . Vervorming is 
namelijk helemaal onbelangrijk bij lichtor- 
gels. Na de transistor T3 volgt nog een als 
emittervolgergeschakelde transistor: T4. Tus- 
sen diens emitter en de aarde zijn de beide 
uiteinden van potmeter Pj aangesloten. Met 
de loper van Pj kan de gewenste signaalam- 
plitude voor de sturing van de gelijkricht- 
schakelingen en de filters worden afgeno- 
men. 


de filterschakelingen 

Omdat ook dit lichtorgel vit drie kanalen 
bestaat, zijn er voor het scheiden van de 
kanalen filters noodzakelijk die het audio- 
frekwentiespektrum in drie delen splitsen, 
namelijk een laagfrekwent, een middenfre- 


t.e.i. 4 


kwent en een hoogfrekwent deel , De samen- 
stelling van deze filters is in figuur 5 gege- 
ven. Soortgelijke filters zijn ook toegepast 
in de vierkanaalstoonregeling, de KSB 20 
(zie TEI deel 3, pagina 17). Daarom hoeft 
er dus hier geen uitgebreide toelichting op 


11 


Laagdoorlaat 


R 82nF uit 
C 
C7 6 
3,3n| |47k 
R13 


Midd en 


figuur 5 


Hoogdoorlaat 


te wordengegeven. De ingangen van de fil- 
ters liggen alle aan de loper van de potme- 
ter Pj. De uitgangen gaan ieder naar een 
aparte gelijkrichtschakel ing. 


de gelijkrichtschakelingen 

De gelijkrichtschakel ingen zijn vrijwel ge- 
lijk aan elkaar. Er hoeft hier dan ook maar 
een van de drie besproken te worden. Zie 
daarvoor figuur 6. Het gefilterde signaal, 
in dit geval het laag, verschijnt op de ba- 
sis van T5. Deze transistor heeft geen ge- 
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lijkstroominstelling. Hij is dicht als er geen 
signaal op zijn basis is. Via C4 kunnen al- 
leen wisselspanningen doorgegeven worden. 
De negatief gerichte delen van de wissel - 
spanning worden door D4 naar aarde kort- 
gesloten. De positieve delen echter sturen 
de transistor open voor zover zij groter zijn 
dan 0,6 V. Deze wisselspanning verschijnt 
ook aan de emitter van T5. Als de wissel - 
spanning aande emitter van T5 boven 0,6 V 
komt, dan gaat Dg open en kondensator Co 
wordt tot een spanning opgeladen die afhan- 
kelijk is van de amplitude van de wisselspan- 
ning op de basis van T5. Daarmee is deze 
spanning ook evenredig met de amplitude van 
het aangeboden audiosignaal. Parallel aan 
de laadkondensator ligt de weerstand R18 
Deze ontlaadt elko Co weer snel, als de am- 
plitude van het audiosignaal afneemt. Zo- 
doende wordt bereikt, dat de gelijkspanning 
op Cg meevarieert in het ritme van het luid- 
sprekersignaal . De gelijkspanning op Cg is 
in figuur 3Egetekend. Deze spanning E wordt 
toegevoerd aan een komparatorschakeling, 
samen met D, die in E gestippeld is weerge- 
geven. 


de komparatorschakeling 

In dit lichtorgel zijn drie identieke kompa- 
rator(=vergelijker)schakel ingen opgenomen: 
voor ieder van de drie kanalen een. Een er- 
van is infiguurba getekend. Deze kompara- 
tor beschikt over twee ingangen, een inver- 
terende (of min-ingang) en een niet-inverte- 
rende (of plus-ingang). De vitgang van IC] 
is positief als de spanning op de niet-inver- 
terende ingang groter is dan de spanning op 
de inverterende ingang. Omgekeerd is de 
uitgangsspanning nul (aardspanning) als de 
spanning op de inverterende ingang groter 
is dan de spanning op de niet-inverterende 
ingang. De spanningen op de beide ingangen 
zijnde in figuur 3 met Den E gemerkte span- 
ningsvormen. D isde geïntegreerde spanning 
uit de pulsvormer en E de al bekende span- 
ning vit de gelijkrichtschakeling. F stelt de 
uitgangsspanning van de komparator voor, 
Zoals vit figuur 3 blijkt is de spanning E 
eerst groter dan D. De komparator-vitgang 
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is nul. Na korte tijd is E groter dan D. De 
spanning F gaat nu naar de plus. Dit duurt 
weer een korte tijd tot het spanningsverschil 
tussen beide ingangen weer omkeert en de 
komparatoruitgang weer tot nul daalt. De 
blokgolf, die op deze wijze aan de uitgang 
ontstaat, wordt doorgegeven aan de stuur- 
schakeling voor de lampen, die vit een drie- 
tal thyristoren bestaat. 

Aan de operationele versterker liggen nog 
een tweetal kleine kondensatoren (C12 en 
C13). Zij hebben niets te maken met de prin- 
cipiële werking,van de schakeling, maar 
zorgen voor de zogenaamde frekwentiekom- 
pensatie die nodig is om te voorkomen dat de 
komparator gaat oscilleren vanwege zijn hoge 


versterking (groter dan 20.000 maal). 

Bij het hiergebruikte type Op-Amp, de 709 

is frekwentiekompensatie altijd noodzakelijk. 
Er zijn ook geïntegreerde operationele ver- 

sterkers, waarbij dit niet nodig is omdat zij 

al van fabriekswege van een interne kom- 

pensatie zijn voorzien, Een populair voor- 

beeld hiervan is de 741. 


de stuurschakeling 

Deze is in figuur 7 getekend. Op de gate 
van de thyristor komt de spanning F binnen 
via een weerstand van 4700. Deze weer- 
stand heeft alleen tot taak, de vitgangs- 
stroom van de als komparator geschakelde 


figuur ba 
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figuur 7 


operationele versterker 709 tot een veilige 
waarde te begrenzen, 

Is de spanning op de gate van de thyristor 
positief ten opzichte van diens kathode (ca. 
1 Volt), dan gaat de thyristor helemaal open. 
De spanning tussen kathode en anode wordt 
dan nul Volt, zodat over de lamp dan de 
volle spanning komt te staan: de lamp zal 
gaan branden, Maar omdat het hier een 
lichtorgel betreft, kan de lamp niet zomaar 
op een willekeurig moment gaan branden, 
maar zij moet in helderheid varieren. Om 
dit te kunnen verklaren, moet weer op het 
spanning-tijd diagram van figuur 3 worden 
teruggegrepen. Dan dient men verder nog 
te weten dat de thyristor in feite een gelijk- 
richter is, die slechts in één richting stroom 
kan doorlaten, en wel alleen dan, wanneer 
de anodespanning positief is ten opzichte van 
de kathodespanning . Dat kan dus alleen maar 
tijdens de positieve helft van de netsinus 
uit figuur 3 A. De helderheidsvariatie kan 
worden bereikt door de thyristor niet tijdens 
de gehele positieve sinushelft te laten gelei- 
den, maar slechts tijdens een deel daarvan. 
Wat eraan de gate gebeurt tijdens de nega- 
tieve sinushelft is niet interessant want de 
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naar basis 
van T, 


thyristor kan dan toch niet opengaan. Om te 
bereiken dat de thyristor niet bij het begin 
maar pas ergens midden in de positieve sinus- 
helft opengaat, legt men tijdens de positieve 
sinushelft een aflopende spanning (D) op de 
min-ingang. De thyristor is dicht totdat de 
aflopende spanning kleiner wordt dan de 
spanning, waarna de komparator omklapt en 
de thyristor opengaat . Hoe groter nu de span- 
ning E‚ des te eerder de thyristor opent en 
des te meer licht. Nadat de positieve sinus- 
helft afgelopen is, keert de spanning over 
de thyristor om en hij zal dichtgaan. Hij kan 
pas weer opengaan tijdens de volgende po- 
sitieve sinushelft en als de komparatoruit- 
gang weer positief is. Daarmee is dus de 
branddvur van de lamp gedurende iedere 
lichtnetsinus proportioneel met de spanning 
E en daardoor ook met het audio ingangs- 
signaal. Dat de thyristor telkens open en 
dicht gaat ziet het menselijk oog om twee 
redenen niet: in de eerste plaats gebeurt dit 
open en dicht gaan 50x per sekonde (licht- 
netfrekwentie is 50 Hz). Op de tweede plaats 
heeft de gloeidraad van de lamp een bepaal - 
de traagheid en zal daardoor de impulsvor- 
mige stroom door de lamp in een meer ge- 
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leidelijk verlopende lichtstraling omzetten. 
Naast de lampstuurschakeling is in figuur 7 
nog een ekstra schakeling getekend, die tot 
doel heeft, de thyristoren tegen te grote 
stromen te beveiligen. Zij bestaat uit de 
kathodeweerstand R33 ende diode Dj. Ook 
de beide andere kathoden hebben zo een 
weerstand en een diode (D13, D14). De 
stroom die door Lj en Thi loopt, moet via 
R33 naar aarde. Over R33 ontstaat dus een 
spanning ‚die recht evenredig is met de stroom 
door Thj. Zodra de spanning over R33 vol- 
doende groot is om de beide dioden Dj2 en 
basis-emitter Tg te openen, zal Tg ook open 
gaan. De kollektor van Tg ligt aan de basis 
van T4 en als Tg dus open is, zal T4 dicht- 
getrokken worden, waardoor de gelijkricht- 
schakelingen geen audiosturing meer ont- 
vangen en de spanning E in figuur 3 tot nul 
zal zakken. Eveneens daardoor zullen de 
thyristoren niet meer open gaan. Zodoende 
bereikt men in feite een tegenkoppeling voor 
de thyristoren. Hoewel hiermee de thyris- 
toren wel enige mate van beveiliging heb- 
ben, is deze schakeling toch te traag om de 
thyristoren bij kortgesloten lamp voldoende 
bescherming te bieden. 

Voor de duidelijkheid is in figuur 8 nog het 
komplete schakelschema van het lichtorgel 
gegeven. Tot slot van deze lichtorgelbe- 
schrijving is een waarschuwing nog wel op 
zijn plaats: omdat de schakeling rechtstreeks 
met het lichtnet is verbonden, moet men er 
voor zorgen, dat het geheel in een goed ge- 
isoleerde kast wordt ingebouwd. De in de 
tekening aangegeven massapunten mogen 
niet aangeraakt kunnen worden. Daarom 
moeten de potmeters een plastic as hebben 
of moeten grote plastic knoppen worden ge- 
bruik. Bij gebruik van een metalen kast dient 
deze deugdelijk geaard te zijn. Natuurlijk 
mag deze (rand)aarde nergens in verbinding 
staan met de massapunten vit het schema. 
Het niet opvolgen van deze aanwijzing kan 
voor iedere gebruiker levensgevaar opleve- 
ren. 


Se 


Z 


Gate -” 


*—Kathode —” 


figuur g 


de thyristor 


In het zojuist besproken lichtorgel worden 
een drietal thyristoren toegepast. Veel le- 
zers zullen de werking van de thyristor wel 
kennen, maar voor die lezers, die de werk- 
wijze nog niet helemaal duidelijk is, volgt 
hier nog een korte toelichting. 

De thyristor, in het engels SCR = silicon 
controlled rectifier, of, in het nederlands, 
bestuurbare gelijkrichter, is een zogenaam- 
de vierlagendiode. Eenmaal in geleiding 
heeft hij ongeveer dezelfde eigenschappen 
als een gewone halfgeleiderdiode. Om de 
thyristor te starten, is echter een stuurim- 
puls op zijn gate (=poort) noodzakelijk. In 
figuur 9 zijn de twee meest gebruikte sym- 
bolen getekend. Om de thyristor open te 
krijgen via de gate moet er aande gate een 
ten opzichte van de kathode positief gerich- 
te spanning worden aangelegd, die er voor 
moet zorgen, dat er een gatestroom van ten- 
minste 10 tot 40 mA in de gate loopt. Hoe- 
veel stroom dit precies moet zijn hangt af 
van het type thyristor. De werkingswijze kan 
het best worden verklaard aan de hand van 
het vervangingsschema van figuur ?a. Daar- 
in zijn een PNP en een NPN transistor op 
een zodanige wijze met elkaar verbonden 
dat de basis van de PNP- met de kollektor 
van de NPN-transistor en de kollektor van 
de PNP- met de basis van de NPN-transis- 


15 


OLZ OT Jesmnog ueswoy] 
ep Jow usSJSAO JWOX PWSUIS Jp 


hf: 


tor is verbonden. De emitter van de PNP er 
vormt de anode, de emitter van de NPNer de 
kathode. De basis van de NPN-transistor is 
tevens de gate-aansluiting. Tevens ligt er 
een positieve spanning tussen de anode en 
de kathode. Stel nu dat men op de gate een 
zodanige spanning aanlegt, dat de onderste 
transistor net even open gaat. Omdat de 
kollektor ervan met de basis van de boven- 
ste transistor is verbonden, gaat die dus ook 
basisstroom trekken en zijn kollektor gaat 
stroom leveren aan de basis van de onderste . 
Die zal nog verder open gaan en daarom zal 
ook de bovenste weer verder open gaan. Er 
ontstaat een meekoppeling tussen de beide 
transistor en daarmee een soort van lawine- 
effekt, dat beide transistoren in korte tijd 
geheel open en in verzadiging stuurt. Neemt 
men dan de gate-spanning weg, dan blij- 
ven desondanks beide transistoren open, om- 
dat de bovenste transistor dan voor de basis- 
stroom (=gatestroom) van de onderste zorgt. 
De stroom van anode naar kathode wordt nu 
in feite alleen nog maar begrensd door de 
belasting, die in de apodeleiding moet zijn 
opgenomen. Is deze belastingsweerstand te 
klein, dan zal de thyristor kapot gaan. Cm 
de thyristor weer dicht te krijgen, moet de 
stroom tussen anode en kathode beneden een 
bepaalde waarde dalen. Deze stroomwaarde 
de "houdstroom" , isdestroomdie de boven- 
ste kollektor aan de onderste basis moet le- 
veren om de onderste transistor open te hou- 
den. Afhankelijk van het type thyristor is 


FIGUURSa 


Kathode 


deze houdstroom enkeie tot enkele tiental — 
len milli-Amperes. 

Hoe men nu van dit vervangingsschema tot 
een echte thyristor komt is schematisch te 
zien in figuur 10. Hierin zijn nogmaals de 
beide transistoren uit figuur 6 getekend, maar 
nu in de lagenstruktuur. Ook blijkt hieruit 
welke lagen van de ene met welke van de 
andere transistor zijn verbonden. Voegt men 
de beide transistoren samen, dan ontstaat de 
vierlagenstruktuur van figuur 10 B, Tevens 
verklaart deze figuur de aanduiding “vier- 
lagendiode". 

De thyristor is in werkelijkheid natuurlijk 
niet die eenvoudige samenschakeling van 
twee transistoren. De vierlagenstruktuur is 
aangepast aan de specifieke eisen die aan de 
thyristor worden gesteld. Zo moet hij een 
hoge sperspanning bezitten, om de wissel - 
spanning (220 V) zowel in voor- als in ach- 
terwaartse richting te kunnen weerstaan. 
(Bij 220 V sinus isde piekspanning ca. 310V). 
Bovendien moet de thyristor een grote stroom 
kunnen voeren. Er bestaan thyristoren die 
stromen van meer dan 1000 Ampere kunnen 
schakelen. Dat dit mogelijk is, is te danken 
aan de zeer lage spanning die over de thy- 
ristor blijft staan, wanneer hij in geleiding 
is. Omdat het vermogen, dat in de thyristor 
wordt gedissipeerd, gelijk is aan het pro- 
dukt van de stroom door de thyristor en de 
spanning over de thyristor, zal het totale 
ontwikkelde (en verloren) vermogen relatief 
gering zijn. 
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De bouwset TH 201 is een frekwentieselektief 
lichtorgel met drie kanalen van elk 650 Watt. 
Door een automatische volumeregeling is 
werking onafhankelijk van het volumenvan 
het ingangssignaal. De TH 201 is zodanig 
geschakeld dat de lampen of aan of vit gaan. 
In ieder kanaal is de 220 V door trigger- 
trafos van de zwakstroom gescheiden. 


De bouwset LO 210 is een lichtorgel 
waarbij elk kanaal afzonderlijk regel 
baar is, De lichtintensiteit is propor- 
tioneel met de amplitude van het in- 
gangssignaal . Ook dit lichtorgel is voor- 
zien van een AVR-systeem. 


principe: proportionele regeling door 
fase-aansnijding 


TH 201 


3 KANAALS- 
LICHTORGEL 


voedingsspanning. . . .220 V 
belastbaarheid per kanaal 650 W 
filterfrekwenties . . . .400 Hz en 2 kHz 
ingangsimpedantie . . .> 100 kQ 
minimale ingangsspanning: 250 mV 
afmetingen 190 x 85 mm 


prijs bouwset 
gebouwd 


3 KANAALS- 
LICHTORGEL 
met IC 


voedingsspanning . . . 220 V 
belastbaarheid per kanaal 650 W 
ingangsimpedantie . . . 150 Q 
filterfrekwenties . . . . 300 Hz en 1,8k 
afmetingen 207 x 102 mm 


prijs bouwset 
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E 120 


120 WATT EINDVERSTERKER Prijs :als bouwset f 195,00 


: gebouwd f 265,00 
: voeding (mono) f 85,00 


De E-120 eindversterker is voorzien van een temperatuurkompensatie die 
bestaat vit een NTC-weerstand, die thermisch met de eindtransistoren is 
gekoppelt en op de laagfrekwentingang terugwerkt. Een uitgebreide 
schakeling zorgt voor een effektieve kortsluitbeveiliging. Doordat de 


print met de komponenten op het koelblik wordt gemonteerd ontstaat een 
kompakt geheel . 


Technische gegevens: 


voeding : plus en min 38V 
stroomverbruik 

bij rust : 100 mA 
bij volle uitsturing :2,5 A 
ingangsspanning : |V eff 
kontinve sinus vermogen: 120 Watt 
impedantie : 4 Ohm 
ingangsimpedantie _: 35 kOhm 
frekwentiebereik : 29 Hz - 25 kHz 
vervorming : kleiner dan 9,4% bij 50W 

: kleiner dan 1,0% bij 120W 

afmetingen : hoogte 1900 mm - breedte 250 mm — diep 100 mm 
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FET_VOLTMETER 


De FET - dit is de afkorting van de engelse 
benaming Field-Effekt-Transistor, wat in het 
nederlands veld-effekt-transistor betekent — 
is een speciaal soort transistor, die volgens 
een geheel ander principe werkt dan de nor- 
male transistor. Wat de werkingswijze be- 
treft komt de FET meer overeen met een buis 
en meer en het bijzonder vertonen zijn ka- 
rakteristieken een sterke overeenkomst met 
de klassieke pentode. Deze eigenschappen 
waarvan de zeer hoge ingangsimpedantie er 
een is, maken de FET uitermate geschikt voor 
toepassing in een voltmeter. De FET-volt- 
meter (zie figuur 1) vertoont in opbouw erg 
veel overeenkomst met de buisvoltmeter. Aan 
de ingang is een spanningsdeler opgenomen, 
die het mogelijk maakt, gelijkspanningen 
van 0,5 V tot 1000 V volle schaal te meten. 
Met schakelaar Sj kan het gewenste bereik 
worden gekozen. Via schakelaar S9, waar- 
mee de polariteit kan worden ingesteld, en 
die bovendien als aan/uit schakelaar fun- 
geert, gaat de te meten spanning naar de 
differentiële versterker, bestaande vit Tj en 
T2. Met trimmpotmeter Pj is de balans tus- 
sen de beide FET-trappen bij kortgesloten 
ingang afgeregeld. Dat betekent, dat er zo- 
lang aan P1 is gedraaid, tot de meter pre- 
cies nul aanwijst. Als dat het geval is, vloeit 
er door Tjen Tg precies evenveel stroom en 
omdat er inde beide drainleidingen 2 gelijke 
weerstanden zijn geschakeld (4k7), staat op 
iedere drain dezelfde spanning. Daarom 
vloeit er door de meter geen stroom en ont- 
staat er dus geen meteruitslag. De aan Ti 
toegevoerde spanning verstoort nu het even- 
wicht tussen de beide trappen en dienten- 
gevolge ontstaat er een spanningsverschil 
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tussen de beide drains, waarmee ook over 
de meter een spanning ontstaat, die voor een 
meteruitslag zorgt. 

De volle schaal meteruitslag kan worden ge- 
varieerd met Py, die daardoor als ijkpoten- 
tiometer kan fungeren. Natuurlijk dient dit 
ijken wel te gebeuren met een nauwkeurig 
bekende spanning. Het is ook belangrijk, 
dat de weerstanden van de ingangsdeler een 
tolerantie van 1% hebben. Is de tolerantie 
groter, dan wordt uiteraard de nauwkeurig- 
heid nadelig beinvloed. De eigenlijke wer- 
king van de FET kan in het bestek van dit 
artikel niet vit de doeken worden gedaan, 
maar daarover zal in een van de volgende 
nummers een apart artikel worden gewijd, 
dat dan natuurlijk weer is voorzien van al- 
lerlei praktische schakelingen. 

Wat betreft de schakeling van de hier be- 
sproken FET-voltmeter kan nog worden op- 
gemerkt, dat deze een aantal niet onaan- 
zienlijke voordelen biedt ten opzichte van 
de klassieke buisvoltmeter (BVM). Dat is op 
de eerste plaats het ontbreken van gloei- 
draden. Het apparaat is dus meteen na het 
inschakelen "warm". Een bepaalde opwarm- 
tijd om enige mate van stabiliteit te berei- 
ken is ook overbodig. De stabiliteit van 
deze FVM is zelfs veel beter dan van wil- 
lekeurig welke buisvoltmeter. Na enige da- 
gen gebruik achter elkaar, is het nog niet 
noodzakelijk, het nulpunt opnieuw af te re- 
geiten. Daarom is het zeer goed mogelijk, 
Pj als trimpot vit te voeren, omdat hij maar 
zo zelden gebruikt hoeft te worden. Het- 
zelfde geldt trouwens ook voor Pj. Mede 
door de geringe nulpuntsdrift en de kleine 
temperatuurgevoeligheid is het laagste be- 
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FIGUUR1 


reik van 0,5 V volle schaal zeker te ver- 
antwoorden. Bij BVM s kiest men voor het 
laagste bereik doorgaans 1,5 V volle schaal . 
Nog een voordeel van deze schakeling is het 
geringe stroomverbruik. Dit ligt tussen 1 en 
2mAÂ.Enomdat de benodigde voedingsspan- 
ning ook relatief laag is, kan voor de voe- 
ding van een eenvoudige 9 V batterij (of 
twee platte van 4,5 V) gebruik worden ge- 
maakt. Daarmee is deze FVM een volwaar- 
dig draagbaar apparaat, dat een grote ge- 
voeligheid paart aan een grote nauwkeu- 
righeid en een hoge ingangsimpedantie 
(10 MON). 

Tot slot kan nog worden opgemerkt, dat deze 
FVM op alle bereiken bestand is tegen te 
hoge ingangsspanningen. Zelfs al legt men 
op het 0,5 V bereik een spanning aan van 
1000 V dan kan er nog niets mis gaan. 
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Prijzen KSB bouwset gebouwd 
KSB 7 hoofdtelefoonversterker .............. 16,90 21,70 
MONO — KSB 8 3 Watt eindversterker . . . . . .......... 22,40 30,40 
KSB 22 Mr … ane da sen kes Ee 29,20 39,80 
KSB 25 20 W eindversterker . . . .. . . … . ee. 60,80 75,60 
KSB 9 voeding voor KSB bouwstenen .. . ........ 52,30 59,50 
KSB 10 basisbreedteregeling . .. ........ 34,00 44,00 
KSB Fikecisfnliten 5 ownee en dwi e 17,80 24,30 
KSB NZnomBleMen … + ame ste adamsii 19,80 25,50 
KS 19 lovdnesshilkei. <= vuss orentis 20,60 32,20 
KSB. Aipresenttefilker … sa … samen sent ek 23,60 36,40 
KSB 15 drie-kanaals-mengversterker . . . . .......4 66,90 92,50 
KSB 16 RIAA voorversterker . . . . . … … … 15,70 21,20 
ERE _ KSB 17 lineaire voorversterker . . ............. 13,90 20,20 
KSB 18 klankregelversterker . . . . ......... 50,40 64,40 
KSB 19 volume-balans-regeling . .. . 43,80 58,20 
KSB 20 klankregel versterker met 4 bereiken ....... 146,20 189,80 
KSB 21 VU-meter schakeling . . . ............ 25,40 33,40 
[KSB 27 kwadrofonie-adapter . . . . .… … 59,50 90,90 
KSB 31 drie-kanaals mengversterker met schuifpotmeters . 92,00 109,00 
KSB 32 klankregelversterker met schuifpotmeters .. . . . 64,90 80,40 
KSB 33 volume-balans-regeling met schuifpotmeters . . . 60,60 75,50 


KSB 34 4-bereiken klankregeling met schuifpotmeters . . 157,00 194,00 


Alle prijzen incklusief B.T.W. 


Bestellingen : schriftelijk aan Thomsen Nederland, Postbus 1, Neer. 
ús telefonisch 04759-2219 

door vooruitbetaling op giro 2727749 

of op bankrek. nr 57.89.27 .780 ABN Roermond. 


Verzending onder rembours Bestellingen boven f 500,- franco. 
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[PRIJZEN VAN EINDVERSTERKERS | SPECIALE AANBIEDING | 
M 35 bouwset » «xee wam f 59,- 
GEBSUNB … aoe me ne f76,- 


voeding voor M 35 (stereo) . .f 54,50 . n 
vermogens-eindtransistoren 


M35K 35 Watt eindversterker (asl M 35) met MJE 2955/3055 . . .f 14,50 
een mono regelversterker op dezelfde 
print 
BEUWSEF s zaamenssssd f78,- 
Sebamed s 52 satsseterm f95,- 
voeding: zie M 35 
M60 BOUWER asss as rand f 80,- Preh schuifpotmeters (58 mm) 
GSBOMME > ae ermee f 96,50 peen £5- 
voeding voor M 60 (stereo). . f 67,- han tE ans £ 8,50 
T12 BOOMSER se ea es f42,- 
gebeuwd sa «5 ezine f 56,- 
voeding voor T 12 (stereo) .…. f 45,- 
voeding gebouwd . . . .... f 50,- 
NPN 
S18 BOWER anamnese f 55,- BC 147 (=107 plastic) f 0,50 
GEROUWÄ saas sas f 72,50 BE 149 za ear: f 0,50 
voeding voor S 18 (stereo) . . f 33,- 
S60 bouwset …;sssmasarss f 82,50 
gebouwd, «asss asss: f 107,50 
voeding voor S 60 (stereo) . . f75,- PNP 
E120 bouwset. ........... f 195,- BC 157 177 plastic}f 0,50 
gebouwd... ........ f 265 ,- BC 158... f 0,50 
voeding voor E 120 (mono) . . f 85,- BC 159 f 0,50 


Alle prijzen inclusief B.T.W. 


Bestellingen: schriftelijk aan Thomsen Nederland, Postbus 1, Neer. 
telefonisch 04759-2219 
door vooruitbetaling op giro 2727749 
of op bankrek. nr 57.89.27 .780 ABN Roermond. 


Verzending onder rembours Bestellingen boven f 500,- franco 


werken met Op-Amps 


deel 3 


In deel 2 van Thomsen Elektronische Informatie werden de principes van de operationele ver- 
sterker behandeld. Het is wel duidelijk dat met een enkel vervolgartikel (in het derde num- 
mer) de toepassingsmogelijkheden bij benadering niet zijn vitgeput. Daarom zal in dit nummer 
deze serie worden voortgezet met nog een aantal schakelingen, die in de praktijk al vaak hun 


goede diensten hebben bewezen. 


inverterende optelversterker 
Figuur 1 toont het schakelschema van een 
optelversterker met een inverterende funk- 
tie, In het schema zijn drie ingangen ge- 
geven. De uitgang geeft de algebraische 
som van de drie ingangen, vermenigvuldigd 
met een konstante faktor, die bepaald wordt 
door de tegenkoppelweerstand R4. De wer- 
king kan kort worden samengevat met de vol - 
gende formule: 

4E A 

Voir==R4 Rr ki Em 

Uit deze formule blijkt, dat men voor de 


vier weerstanden Ry t/m R4 het beste een- 
zelfde waarde kan kiezen. Stelt men de 
weerstanden inderdaad gelijk aan elkaar, 


a Ry =Rp=R3=R4 =R 


dan gaat de formule over in: 


Vi, Va Mg 
Voir RAR Ro 
= = (V1+V2+V3) 


Het minteken in deze laatste formule geeft 
aan, dat de versterker inverteert. Dat be- 
tekent, dat niet de algebraïsche som ont- 
staat, maar het tegengestelde ervan. 

Om zo weinig mogelijk last te hebben van 


figuur1 
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ingangsoffsetspanningen moet R5 ook nog aan 
een bepaalde voorwaarde voldoen, namelijk 
gelijk zijn aan de parallelschakel ing van Rij, 
Ro, R3 en R4, of, in formulevorm uitgedrukt: 


R5=Rj //R2 // R3 // R4 


of 


5 Ml 3 _R4 
AlsR7j t/m R4 bijvoorbeeld allemaal 100 k@ 
zijn, dan is R5 eenvoudig te berekenen: 


5 TOOk 100k 100k TOOk 
en en. 
TOOk 25k 

R5= 25 KO 


nauwkeurige stroombron 


Figuur 2 toont het schema van een nauwkeu- 

rige stroombronschakeling. Met behulp van 

deze schakeling is het mogelijk, een refe- 

rentiespanning om te zetten in een konstan- 

te stroom volgens de eenvoudige formule: 
Vin 

luir= Ri 


De werkingswijze is weer eenvoudig te ver- 
klaren als men ervan uitgaat, dat de Op- 
Amp in de tegengekoppelde konfiguratie er 


altijd naar zal streven, het spanningsverschil 
tussen zijn beide ingangen zo klein mogelijk, 
liefst nul Volt te maken. Legt men aan de 
plus ingang een konstante referentiespan- 
ning en moet op de min ingang precies de- 
zelfde spanning verschijnen, dan moet er 
door Tj en T2 een dusdanige stroom lopen, 
dan over Rj de referentiespanning komt te 
staan. Stel dat de spanning over Rj niet gelijk 
is aan Vref, maar bijvoorbeeld groter. In 
dat geval is de spanning op de min ingang 
groter dan op de plus ingang. Dit heeft tot 
gevolg, dat de vitgang van de Op-Amp ne- 
gatiever wordt. Alsgevolg daarvan wordt de 
veld-effekt-transistor Tj verder afgeknepen 
en de spanning over de 10 k@Q weerstand 
daalt ook. Omdat echter de spanning over 
de 10 k weerstand ook de basis-emitter- 
spanning van T2 is, zal Ty ook verder dicht 
gaan. Daardoor loopt er minder stroom door 
R1: Despanning over Rj daalt. Op deze ma- 
nier wordt een kontinu evenwicht bereikt 
tussen Vref en Vpj. Een voorwaarde voor 
het goed funktioneren van deze schakeling 
is, dat Vref groter is dan nul Volt. Vref 
dient dus altijd positief te zijn, 

Een eenvoudige toepassing van deze stroom- 
bronschakeling iseen voltmeter voor gelijk- 
spanning. Bij een voltmeter met een draai- 
spoelinstrument moet de te meten spanning 


figuur 2 


figuur 3 


worden omgezet in een stroom die evenre- 
dig is met deze spanning, en dat is juist het- 
geen deze schakeling doet. De enige wij- 
ziging bestaat vit het vervangen van Rj door 
een instelpotmeter van 10 kQ in serie met 
een draaispoelmeter van 100 HA. De scha- 
keling is dan geschikt voor het meten van 
1 Volt volle schaal. Door de hoge ingangs- 
impedantie op de plus ingang kan men die 
voorzien van een hoogohmige spanningsde- 
ler, waardoor het meetbereik aanzienlijk 
kan worden uitgebreid. Een voorheeld van 
een dergelijke spanningsdeler is in figuur 3 
gegeven. 


vrijlopende multivibrator 


Figuur 4 in deze reeks Cp-Amp-schakelin- 
gen toont het schema van een vrijlopende 
(=astabiele) multivibrator. Weer verbluf- 
fend is de eenvoud van de schakeling, die 
behalve vit een Cp-Amp en een kondensa- 
tor nog slechts uit 3 weerstanden is opge- 
bouwd. 


de werking 

Bij het inschakelen van de voedingsspanning 
is de kondensator C volkomen ontladen, dus 
zowel aan de onderkant als aan de bovenkant 
staat de massaspanning. Dezelfde spanning 
ligt aan de min-ingang. Tengevolge van de 
altijd aanwezige offsetspanning zal de ver- 
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FIGUUR 4 


sterker-uitgang, afhankelijk van het-toege- 
paste type, meteen naar volle positieve of 
negatieve voedingsspanning toegaan. Stel 
dat de uitgang naar de positieve kant gaat 
en dat de uitgangsspanning 10 V is. Cp de 
plus-ingang staat dan via de spanningsdeler 
Ry, R3 een gelijkspanning van ca. 8,5 V. 
Cmdat de min-ingang nog nul Volt is, zal 
de vitgang positief blijven. Via Rj begint 
© zich nu op te laden totdat de spanning op 
zijn bovenkant gelijk is geworden aan de 
spanning op de plus-ingang. Cp dat moment 
=de Op-Amp funktioneert nu als kompara- 
tor- zal de vitgang van de positieve naar de 
negatieve voedingsspanning omslaan. Door 
de spanningsdeler Ry, R3 wordt dan op de 
plus-ingang een spanning van ca.-8,5 V in- 
gesteld. Deze houdt de vitgang van de Op- 
Amp voorlopig negatief. Op hetzelfde mo- 
ment begint C zich te ontladen tot nul Volt. 
Daarna laadt C zich negatief op, totdat op 
de bovenkant weer de spanning van -8,5 V 
isbereikt. Devitgang van de Op-Amp klapt 
weer terug naar het niveau van de positieve 
voedingsspanning, waarna C zich begint te 
ontladen en weer op te laden naar een po- 
sitieve spanning. Dit herhaalt zich telkens 
weer en aan de uitgang ontstaat een blok- 
golf met een amplitude die iets kleiner is 
dan de som van de positieve en de negatieve 
voedingsspanning. Als de positieve en de 
negatieve voedingsspanning aan elkaar ge- 
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FIGUUR 5 


lijk zijn, is de blokgolf precies symmetrisch 
(dat wil zeggen, dat aan- en uit-tijd precies 
gelijk zijn aan elkaar). Bovendien is de 
blokgolf dan ook symmetrisch rond de nul- 
lijn, metandere woorden het deel dat boven 
de nullijn uitsteekt is even groot als het deel 
onder de nullijn. -Een ander voordeel van 
deze schakeling is dat er met een relatief 
kleine tijdbepalende kondensator kon wor- 
den volstaan. Daarom hoeft men om zeer la- 
ge frekwenties te bereiken ook geen enorme 
elko’s toe te passen. Met de waarden, zo- 
als die in de tekening zijn aangegeven, zal 
de multivibrator oscilleren op een frekwen- 
tie van ca. 100 Hz. Omdat de frekwentie 
omgekeerd evenredig ismet de kapaciteit C 
zal men dus met een kondensator van 1,2 HF 
al een frekwentie van ca. | Hz bereiken. 
Een bijkomend voordeel van de schakel ing 
isde gebufferde uitgang, hetgeen doorgaans 
bij een transistormultivibrator niet het geval 
is. De uitgang is dus rechtstreeks te gebrui 
ken om de meeste schakelingen te sturen, 
omdat de vitgangsimpedantie laag is. Het 
laatste voordeel van deze schakeling ten 
opzichte van een transistorschakeling is ook 
vanbelang. De schakeling start namelijk 
altijd bij het inschakelen van de voedings- 
spanning, wat bij menige multivibrator niet 
het geval is. Een nadeel van de schakeling 
is de begrenzing van het frekwentiebereik 
naar de hoge kant. De maksimale frekwen- 
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Relatieve frequentie 


tie is ca. 2 kHz en dat vindt zijn oorzaak 
in de Cp-Amp. Deze wordt zowel naar de 
positieveals naar de negatieve kant telkens 
in verzadiging gestuurd. Om de versterker 
uit zijn verzadigingsbereik te halen is een, 
door het type Cp-Amp vastgelegde, mini- 
male tijd nodig, die tevens de maksimale 
oscillatiefrekwentie vastlegt. 


laagdoorlaatfilter 
Een andere toepassingsmogelijkheid van de 
operationele versterker, een aktief laag- 
doorlaatfilter, is in figuur 5 gegeven. Omdat 
het filter aktief is, ontstaat er boven het in- 
gestelde kantelpunt een versterkingsdaling 
vanó dB per oktaaf, dus bij iedere frekwen- 
tieverdubbeling is de versterking 2 x lager. 
Het kantelpunt van het filter is dat punt, 
waar de versterking 3 dB is gezakt (-3dB punt) . 
Dit punt (f_) kan worden gevonden met be- 
hulp van de formule 

keen 
€ 2mR3C| 
Bij frekwenties beneden de kantelpuntfre- 
kwentie isde versterking vastgelegd door de 
verhouding van de weerstanden R3 en Rj: 


R3 
Me Ze 
Ri 
Voor de weerstand R2 moet een waarde wor- 
den gekozen, die gelijk is aan de parallel 
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FIGUUR 7 


Dit om de nadelige invloeden van offset- 
stromen (en spanningen) zoveel mogelijk te- 
gen tegaan. Figuuró geeft dan nog het ver- 
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loop van de versterking als funktie van de 
relatieve frekwentie, met een versterking 
van 100x in het doorlaatgebied. 


sinusoscillator met 
amplitudestabilisatie 


Desinusoscillator, die gebruik maakt van de 
Wien-brug, staat van oudsher bekend om 
zijngrote zuiverheid (dat is het vrij zijn van 
vervorming) vande aar de uitgang optreden- 
de sinusvorm. Een voorbeeld van dit soort 
oscillator is in figuur 7 weergegeven. De 
Wien-brug, die bestaat vit twee RZ-tijden, 
is in figuur 8 nog eens apart getekend. Daar- 
vit blijkt, dat een Wien-brug een serieschake- 
ling van een weerstand en een kondensator 
\Ri,Z1) en een parallelschakel ing van een 
weerstand en een kondensator (R2,22) is. 
Belangrijk is, dat beide RC-tijden gelijk 
zijn aan elkaar. 

Toelichting: Een RC-tijd is het produkt van 
de kapaciteit van een kondensator in Farad 
en een weerstard in C hm, Er ontstaat dan 
de RZ-tijd insekonden. Neemt men bijvoor 
beeld een weerstand van 190 kO en een kor.- 
densator van 10 nF , dan is de RC-tijd: 


t=10.10"?, 100. 103=1073=1 ms 
Beide RC-tijden geven een faseverschuiving 
aan een aangelegde wisselspanning, maar 
deze faseverschuiving is tegengesteld: Het 
ene netwerk geeft een voorwaartse, het an- 
dere een achterwaartse verschuiving Slechts 
bij een bepaalde frekwentie zijn de fase- 
draaiingen even groot en heffen elkaar dus 
op. Op deze frekwentie zal de Wien-brug- 
oscillator gaan oscilleren. In figuur 7 is de 
Wien-brug opgenomen tussen de vitgang van 
de Op-Amp en zijn plus-ingang. Daardoor 
is dus een meekoppeling ontstaan, die voor 
oscillatie noodzakelijk is. De frekwentie, 
waarop dat gebeurt, is vastgelegd in de een- 
voudige formule 
nn 

2mR C 

Om een grote zuiverheid van het vitgangs- 
signaal te bereiken, is ook nog een additio- 
nele tegenkoppeling vereist. Deze dient 
echter altijd kleiner dan de meekoppel ing 
te zijn, omdat in het andere geval de oscil- 
lator zou stoppen. Het vaste tegenkoppel- 
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netwerk bestaat vit R3 en R4, waarbij C3 is 
is opgenomen, om gelijkspanningsinvloeden 
te elimineren. Naast de vaste tegenkoope- 
ling is nog een variabele tegenkoppeling 
oogenemen, die ervoor zorgt, dat er een 
konstante uvitgangsamplitude overblijft. Dit 
netwerk bestaat vit Dj, D, Tj, R5 en C4. 
Tj is een veldeffekttransistor, die zich in 
zijnwerkgebiedals een variabele weerstand 
gedraagt. Hij is parallel aan Ry geschakeld 
en beïnvloedt zodoende de totale tegenkop- 
peling. Diode Dj blokkeert de positieve uit- 
gangsspanning van de Op-Amp en zorgt sa- 
men met D2 voor een drempel. Deze drem- 
pel moet door de negatieve helft van de u it- 
gangssinus worden overschreden om konden- 
sator C4 negatief op te laden. Daardoor komt 
de FET Tj in zijn werkgebied. Het uiterste 
negatieve topje van de uitgangsspanning 
laadt C4 telkens zover op, dat de FET op een 
konstante weerstand wordt ingesteld, en dus 
zorgdraagt voor een konstante tegenkoppe- 
ling, die precies zo groot is, dat er een kon- 
stante _ vitgangsamplitude overblijft. De 
grootte van de vitgangsamplitude is direkt 
afhankelijk vande zenerspanning van Dg en 
de drempelspanning van Dj. In dit geval is 
die amplitude gelijk aan ca. 15,5 V, het- 
geen overeenkomt met twee maal de som van 
Vz (zenerspanning) en Vp (stapspoanning Di) 
Deze 15,5 Volt is dus de top-top-spanning 
van de vitgangssinus. 


driehoekgenerator 
In deel 3 van TEI werd op bladzijde 28 al 
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besproken, hoe met behulp van een integra 
torschakel ing in principe een driehoekspan- 
ning kan worden gemaakt. Een voor de prak- 
tijk vitgewerkte schakeling is nu in figuur 9 
weergegeven. In deze figuur fungeert 1C2 
als integrator, die de flanken van de drie- 
hoekspanning opwekt. De werking hiervan 
is in deel 3 al besproken. De benodigde 
blokgolf aan de ingang van de integrator 
wordt opgewekt door ICj, die is geschakeld 
als schmitt-trigger met variabele hysteresis, 
Dit klinkt erg moeilijk, maar is in feite erg 
gemakkelijk. Een schmitt-trigger is in prin- 
cipe een spanningsdetektor, wiens uitgang 
omschakelt als de ingangsspanning een be- 
paalde spanningswaarde overschrijdt. Bij het 
terugschakelen is het niet alleen voldoende 
dat de uitgangsspanning weer onder deze 
drempel komt. De spanning moet dan nog 
verder dalen: Het omschakelpunt is dus af- 
hankelijk van de richting, waarin de in- 
gangsspanning varieert. Het verschil tussen 
de beide omschakeldrempels noemt men de 
hysteresis. Bij vrijwel alle schmitt-triggers 
is de hysteresis op de een of andere manier 
instelbaar. Dat is ook het geval met deze 
schakeling. De omschakelpunten zijn hier 
symmetrisch rond de nulspanning, dit wil 
zeggen dat de beide drempels even groot 
zijn maar tegengesteld van polariteit. Bo- 
vendien kan de hoogte van de drempel met 
potmeter Pj over een groot gebied worden 
gevarieerd. Omdat de ingangsspanning van 
de schmitt-trigger afkomstig is van de uit- 
gang, zal de hysteresis dus de vitgangsam- 
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FIGUUR 10 


plitude vastleggen. 

De stijg- en daaltijden van de flanken zijn 
bepaald door Cj en de som van P en Ro. 
Omdat de amplitude door Pj vastligt be- 
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paalt P2 dus de frekwentieinstelling. Hoe de 
schmitt-triggerschakeling precieswerkt, zal 
in een volgend artikel nader worden toege- 
licht. De hellingen van de flanken in deze 
schakel ing zijn afhankelijk van de positieve 
en negatieve voedingsspanning, die aan IC1 
worden toegevoerd. Voor een goede drie- 
hoekspanning zullen deze beide spanningen 
zo nauwkeurig mogelijk aan elkaar gelijk 
moeten zijn (natuurlijk wel van tegengestel- 
de polariteit). Ook moeten zij rimpelvrij 
zijn, daar die rimpelspanning anders op de 
flanken van de driehoekspanning verschijnt. 
Om dit probleem te omzeilen kan men ge- 
bruik maken van de schakeling, die in fi- 
guur 10 is weergegeven. Hierin wordt de 
stijg- en daaltijd bepaald door de zener- 
spanningen van Dj en Dg. Er moet wel voor 
gezorgd worden, dat de zenerspanningen zo 
goed mogelijk met elkaar overeenkomen. 
Bij een voedingsspanning van 15 V voor bei- 
de voedingen is voor Dj en D2 een zener- 
spanning van7,5 V een geschikte waarde. 


(wordt vervolgd) 
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DIGITALE FREKWENTIEMETER/IMPULSTELLER TOT 2 MHz 


behalve de trafo, de bereïkschakelaar en de resetknop, staan alle delen( uitlezing, 
tijdbasis, stuurdeel, voeding en ingangsschakeling) op de print. 
prijs bouwset gebouwd... . . . .f 409,90 


AD 19 AD-OMZETTER VOOR VOLTMETEN 


Maakt van een drie dekaden impulsteller (F 19) een digitale voltmeter, 


prijs bouwset f 165,- f 212,50 
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DGU 2359 DIGITALE KLOK 


Uren, minuten, sekondenaanduiding met 6 nixiebuizen. 
Eenvoudig gelijk te zetten met 4 druktoetsen. Alle onderdelen (ook 
de voeding)en de trafo) worden op 1 printplaat gemonteerd. 


prijs bouwset gebouwd 


Q2B1M 


KRISTALTIJDBASIS 


referentiefrekwentie: 
1 MHz kristal 


ank: 
” 


Pe 


hin AR 


Uitgangen: 1 MHz, 500 -, 100-, 50-, 10-, 5- en 1 kHz, 500-, 100-, 50-, 
10-, 5- en 1 Hz. Voedingsspanning 5 Volt (200 mA). Ontworpen voor een 
21-polige steker. Kristal van Duits fabrikaat (AT-snede) 

De QZB 1 M kan bijvoorbeeld gebruikt worden als preciese frekwentie voor 
de F 19 en voor de digitale klok DGU 2359. 


prijs bouwset gebouwd 
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